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摘　要：　介绍了一种基于０．６μｍ　ＢｉＣＭＯＳ工艺的高阶曲率补偿、高电源抑制比的带隙基准源。
利用三极管电流增益的温度特性来实现低温度系数，并且不需要额外的电路。采用一种新颖的电
压预调整器来实现高电源抑制比。结果表明，该带隙基准源在－４０℃～１２０℃内的温度系数为
２．８３×１０－６／℃，在低频、１００ｋＨｚ、１ＭＨｚ处的电源抑制比分别为－１２７、－９８、－６７ｄＢ。最低工作
电压为１．８Ｖ，在１．８～３Ｖ电源电压范围内的线性调整率为４×１０－５／Ｖ，功耗为５７μＷ。
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０　引　言
高精度的带隙基准源是模拟和数模混合集成电
路中的重要模块之一［１］。传统１阶曲率补偿的带隙
基准源的温度系数为２×１０－５／℃～６×１０－５／℃，不
能满足高精度场合的应用需求［２－４］。为了降低带隙
基准源的温度系数，人们提出多种高阶曲率补偿技
术［５－７］，能够显著降低温度系数，但需要额外的复杂
电路，消耗更多的功耗和芯片面积。另一方面，传统
的带隙基准源对电源噪声很敏感。为了能更好地抑
制电源噪声，人们提出共源共栅结构来提高电源抑
制比（ＰＳＲＲ），但这种结构难以应用于低电源电压
场合。
本文提出一种新颖的带隙基准源电路，利用三
极管电流增益的温度特性和巧妙的电路结构来实现
高阶曲率补偿。同时，采用了一种新颖的电压预调
整器，利用负反馈结构，使电路能够稳定工作，并显
著提高了电路的电源抑制比。
文章第１节主要介绍本文提出的带隙基准源的
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核心电路与高阶补偿原理；第２节对电压预调整器
的工作原理进行分析，并且对本文带隙基准源的电
源抑制比进行推导和分析；第３节给出电路的仿真
和测试结果；第４节给出结论。
１　核心电路设计与分析
三极管的基射极电压是负温度系数的变量［２］，
热电压是正温度系数的变量。带隙基准电压由加权
的三极管基射极电压与热电压相加而成［３］。通过调
整这两个电压的权重，可以获得低温度系数的带隙
基准电压。１阶曲率补偿带隙基准电压可以表
示为：
ＶＲＥＦ（Ｔ）＝ＶＢＥ（ ）Ｔ ＋ＭＶＴ ＝ＶＧ（Ｔ）＋
ＶＢＥ（Ｔｒ）－ＶＧ（Ｔｒ）
Ｔｒ ＋
Ｍｋ［ ］ｑ Ｔ－
η－（ ）δＶＴｌｎ
Ｔ
Ｔｒ
（１）
式中，Ｍ 是热电压的权重，ＶＧ（Ｔ）是硅的带隙
电压，ＶＴ 是热电压，η是一个与温度无关的工艺常
数，δ是集电极电流依赖于温度的指数常数因子，Ｔｒ
是参考温度。由式（１）可知，通过调整权重 Ｍ 可获
得低温度系数，并且，带隙基准源的温度特性与ＶＧ
（Ｔ）关系密切，需要分析ＶＧ（Ｔ）的温度特性。由文
献［８］可知，ＶＧ（Ｔ）＝ａ－ｂＴ－ｃＴ２，其中，ａ、ｂ、ｃ是与
温度无关的常数。由于ｌｎ（Ｔ／Ｔｒ）≈Ｔ／Ｔｒ－１，结合
式（１），可得：
ＶＲＥＦ（Ｔ）＝ａ－ η－（ ）δ
ｋ
ｑＴｒ＋［ ］ｃ　Ｔ２＋
　 ＶＢＥ
（Ｔｒ）－ＶＧ（Ｔｒ）
Ｔｒ ＋
Ｍｋ
ｑ －ｂ＋ η－
（ ）δ［ ］ｋｑ Ｔ
（２）
由式（２）可知，带隙基准电压与温度呈二次曲线
关系［８］。
为了降低带隙基准源的温度系数，本文提出一
种新颖的带隙基准源电路，采用一种简单的结构就
可以实现高阶曲率补偿。带隙基准源的核心电路如
图１所示。
图１中，Ｍ９与 Ｍ１０管构成电流镜，流过 Ｍ９与
Ｍ１０管的电流相等。流过Ｒ１ 的电流是流过Ｒ２ 与
流入Ｑ１管基极的电流之和。该带隙基准源的电压
输出是在Ｑ２管的发射极上。
图１　带隙基准源的核心电路
根据基尔霍夫定律，推导该带隙基准源输出电
压ＶＲＥＦ（Ｔ）的表达式：
ＶＲＥＦ（ ）Ｔ ＝
ＶＢＥ１（ ）Ｔ
Ｒ２ ＋
Ｉ［ ］ｂ１ Ｒ１＋ＶＢＥ１（ ）Ｔ －
ＶＢＥ２（ ）Ｔ ＝ΔＶＢＥ（ ）Ｔ ＋Ｒ１Ｒ２
ＶＢＥ１（ ）Ｔ ＋
Ｒ１ＶＲＥＦ（ ）Ｔ
Ｒ３ βＦ（ ）Ｔ　＋［ ］１
（３）
式中，Ｉｂ１是 Ｑ１管的基极电流，βＦ（Ｔ）是 Ｑ１
管的电流增益。式（３）中，ＶＲＥＦ（Ｔ）与三极管电流
增益的关系很密切，有必要研究βＦ（Ｔ）与温度的
具体 关 系。硅 材 料 的 ＮＰＮ 三 极 管 的 电 流 增
益为［９］：
βＦ（ ）Ｔ ≈β∞ｅｘｐ（－ΔＥ／ｋＴ） （４）
式中，β∞是一个与温度无关的常数；由于发射
区是重掺杂，ΔＥ 是重掺杂发射区禁带宽度的减小
量。式（３）中，βＦ（Ｔ）１，将式（４）代入式（３），可得：
ＶＲＥＦ（ ）Ｔ ≈
Ｒ１
Ｒ２
ＶＢＥ１（ ）Ｔ ＋Ｒ２Ｒ１Δ
ＶＢＥ（ ）［ ］Ｔ ×
１＋ Ｒ１Ｒ３β∞
ｅｘｐ ΔＥ（ ）［ ］ｋＴ （５）
式（５）中，ΔＶＢＥ（Ｔ）＋（Ｒ１／Ｒ２）ＶＢＥ１（Ｔ）部分对
应式（１）中ＶＢＥ（Ｔ）＋ＭＶＴ 部分。由式（２）可知，
ＶＢＥ１（Ｔ）＋（Ｒ２／Ｒ１）ΔＶＢＥ（Ｔ）是一个关于温度的二
次方程，所以将该项表示为关于温度的二次函数Ａ
＋ＢＴ＋ＣＴ２，其中，Ａ、Ｂ、Ｃ是与温度无关的常数。
由于ΔＥｋＴ，将Ｒ１ｅｘｐ（ΔＥ／ｋＴ）／（Ｒ３β∞）进行泰勒
展开，并结合式（５），可得：
ＶＲＥＦ（ ）Ｔ ＝ Ａ＋ＢＴ＋ＣＴ（ ）２　 １＋ａ０＋ａ１Ｔ－（ ）１ ＝
１＋ａ（ ）０ Ａ＋ＢＴ＋ＣＴ（ ）２ ＋
ａ１ＡＴ－１＋ａ１Ｂ＋ａ１（ ）ＣＴ （６）
式中，ａ０ 和ａ１ 是泰勒展开的系数。
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图２是（１＋ａ０）（Ａ＋ＢＴ＋ＣＴ２）与（ａ１ＡＴ－１＋
ａ１Ｂ＋ａ１ＣＴ）的曲线示意图。从式（６）和图２可以看
出，（１＋ａ０）（Ａ＋ＢＴ＋ＣＴ２）是１阶曲率补偿项，表
现为开口向下的抛物线；（ａ１ＡＴ－１＋ａ１Ｂ＋ａ１ＣＴ）是
高阶曲率补偿项，表现为开口向上的抛物线。将这
两项相加，并合理调整电路中Ｒ１、Ｒ２ 与Ｒ３ 的比例，
就可以有效减小带隙基准源的温度系数，实现高阶
曲率补偿。
图２　高阶曲率补偿示意图
２　电压预调整器与电源抑制比分析
本文提出的带隙基准源如图３所示。利用新颖
的电压预调整器来产生一个稳定的节点电压ＶＲＥＧ，
为带隙基准源核心电路提供电压。
图３　带隙基准源的完整电路
电压预调整器由 Ｍ１～Ｍ８管、Ｒ５、Ｒ６ 构成。
利用负反馈结构调整ＶＲＥＧ，使电路可以稳定工
作，并且使带隙基准源在宽频率范围内保持高
电源 抑 制 比。该 负 反 馈 作 用 可 以 描 述 为：当
ＶＲＥＧ出现变化时，流过 Ｍ８管的电流随之发生变
化，由于 Ｍ１～Ｍ６管与Ｒ５、Ｒ６ 构成一个微电流
源，此时，流过 Ｍ６管的电流随之变化，这会引
起 Ｍ７管栅极电压发生变化，使ＶＲＥＧ电压重新
稳定下来。因此，带隙基准源核心电路能稳定
工作。
为了分析带隙基准源的电源抑制比，假设电源
电压ＶＤＤ有一个电压变化Ｖｄｄ，在节点ＶＲＥＧ处，根据
基尔霍夫电流定律，有：
Ｖｄｄ－Ｖｒｅｇ
ｒ０７ －
Ｉｍ８ｇｍ７ｇｍ６ ＝
Ｉｍ８＋Ｉｍ９＋Ｉｍ１０＋
　Ｉｍ１１＋Ｉｍ１２ （７）
式中，Ｖｒｅｇ是节点电压ＶＲＥＧ的变化，ｇｍｉ和Ｉｍｉ分
别是晶体管 Ｍｉ的跨导和小信号电流，ｒｏｉ是晶体管
Ｍｉ的小信号电阻。
可以看出，节点Ｄ的电压变化远大于节点ＶＲＥＧ、
Ａ、Ｂ、Ｃ，所以Ｉｍ８远大于Ｉｍ９、Ｉｍ１０、Ｉｍ１１、Ｉｍ１２。忽略Ｉｍ９、
Ｉｍ１０、Ｉｍ１１、Ｉｍ１２，并根据式（７），可以推导得到：
Ｖｒｅｇ
Ｖｄｄ ≈
ｇｍ６ｇｍ１１Ｒ４ Ｒ１＋Ｒ（ ）２
ｇｍ７ｇｍ８ｇｍｑ１Ｒ２ｒ０７ ｒ０９‖ｒｑ（ ）１
（８）
式中，ｇｍｑ１和ｒｑ１分别是三极管 Ｑ１的跨导和
小信号输出电阻。设计时，Ｍ７管的跨导远大于
Ｍ６管，而ｇｍ１１Ｒ４ 的值较小，所以Ｖｒｅｇ／Ｖｄｄ是一
个很小的值。这说明当电源出现干扰或者噪声
时，节点ＶＲＥＧ的电压变化非常小。因此，采用电
压预调整器后，带隙基准源的电源抑制比能得
到显著提升。为了在高频时保持高电源抑制
比，需要考虑系统环路中的极点。系统环路中
存在两个重要的极点，分别是 ＰＤ≈１／［（ｒ０９‖
ｒｑ１）Ｃ１］和ＰＥ≈ｇｍ６／Ｃ２。其中，Ｃ１ 和Ｃ２ 分别是
节点 Ｄ和Ｅ的对地总电容。通过调整电路的参
数，可以合理分配这两个极点的位置，使得电路
在１ＭＨｚ时也能保持高电源抑制比。
３　电路仿真与测试结果
采用０．６μｍ　ＢｉＣＭＯＳ工艺设计电路。该带隙
基准源是一款芯片中的一个模块，芯片照片与带隙
基准源模块版图如图４所示。
图４　芯片照片与带隙基准源模块版图
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在－４０℃～１２０℃的温度范围内，带隙基准源
的输出随温度变化的曲线如图５所示。当电源为
１．８Ｖ时，输出电压为１４０ｍＶ，温度系数为１．３４×
１０－６／℃。电源电压在１．８～３．６Ｖ范围内变化时，
输出电压的线性调整率为４×１０－５／Ｖ。带隙基准源
的电源抑制比仿真曲线如图６所示，在低频、１００
ｋＨｚ、１ ＭＨｚ 时 的 电 源 抑 制 比 分 别 为 －１２７、
－９８、－６７ｄＢ。
该带隙基准源温度特性曲线的测试结果如图７
所示。在温度范围为－４０℃～１２０℃，电源电压分
别为１．８、２．４、３．６Ｖ 的情况下，平均温度系数为
２．８３×１０－６／℃。
图５　带隙基准源的温度特性仿真曲线
图６　带隙基准源的电源抑制比仿真曲线
图７　带隙基准源温度特性曲线的测试结果
本文提出的带隙基准源与其他文献中的带隙基
准源的性能参数对比如表１所示。可以看出，本文
带隙基准源的温度系数低于文献［１０］与文献［１１］，
并且在高频区域，电源抑制比特性明显优于其他
文献。
表１　本文与其他文献中带隙基准源的性能参数对比
性能参数 本文 文献［１０］ 文献［１１］
工艺／μｍ　 ０．６
ＢｉＣＭＯＳ
０．６
ＣＭＯＳ
０．５
ＢｉＣＭＯＳ
最低电源电压／Ｖ　 １．８　 １．２　 １．６
带隙基准输出／ｍＶ　 １３９　 ７６７　 １　２８５±１．１
温度范围／℃ －４０～１２０ －４０～１２０ －４０～１００
温度系数／
（×１０－６·℃－１）
２．８３　 ３．４～６．９　 ７．２
ＰＳＲＲ／ｄＢ＠１０Ｈｚ －１２７ －８４ －７０
ＰＳＲＲ／ｄＢ＠１ＭＨｚ －６７ －２０ －１０
静态电流／μＡ　 ３２　 ３６　 ２５
４　结　论
本文提出了一种高阶曲率补偿、高电源抑制比
的带隙基准源，并采用０．６μｍ　ＢｉＣＭＯＳ工艺进行
仿真与实现。利用三极管电流增益的温度特性，并
采用了一种新颖的带隙基准电路结构来实现高阶曲
率补偿。同时，本文设计的电压预调整器使得带隙
基准源从低频到１ＭＨｚ均能保持高电源抑制比。
最终实现的带隙基准源在１．８Ｖ工作电压下，静态
电流为３２μＡ，在－４０℃～１２０℃的温度范围内，温
度系数为２．８３×１０－６／℃，在低频、１００ｋＨｚ、１ＭＨｚ
时的电源抑制比分别为－１２７、－９８、－６７ｄＢ。本文
提出的带隙基准源适用于高精度的应用场合，如电
流采样电路、库仑计等。
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到了明显的提升，并且采用了曲率补偿的方式，使电
路的温度系数得到改善。采用Ｃａｄｅｎｃｅ　Ｓｐｅｃｔｒｅ软
件对电路进行仿真，得到０．６２１　６Ｖ的基准电压，在
频率 低 于 １ ｋＨｚ 时，ＰＳＲＲ 为 ９５．７６ ｄＢ，在
－２５℃～１５０℃温度范围内，基准输出电压的温度
系数为２．３９×１０－６／℃。
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